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Abstrakt 
Tato práce částečně navazuje na projekt dálkově ovládaného vozidla Car4, který byl 
součástí několika bakalářských a diplomových prací v mechatronické laboratoři FSI 
VUT v Brně. Cílem této práce je vývoj antikolizního systému pro experimentální 
vozidlo Car4 za pomocí dvou různých typů senzorů - prostorového snímače Xtion a 
laserového skeneru Hokuyo. Součástí práce je také otestování vlastností obou snímačů a 
návrh palubního počítače pro zpracování dat ze snímačů. 
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Abstract 
This thesis partly builds on the project of remote controlled vehicle Car4, which was 
part of several bachelor and master theses in mechatronic laboratory FME BUT. The 
aim of this work is the development of anti-collision system for experimental vehicle 
Car4 using two different types of sensors - Xtion motion sensor and Hokuyo laser 
scanner. The work also includes testing the properties of both sensors and design of 
onboard PC for processing data from sensors. 
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1 Úvod 
Při testování experimentálního vozidla Car4, které bylo vytvořeno v mechatronické 
laboratoři FSI VUT v Brně (MechLab) v rámci několika bakalářských a diplomových 
prací vyvstal problém s ochranou vozidla před poškozením, způsobeným nárazem do 
pevné překážky. Přestože je vozidlo v současné chvíli ovládáno ručně pomocí 
dálkového ovládání, nelze možnost srážky zcela vyloučit, ať už z důvodu poruchy v 
elektronice řízení či selhání lidského faktoru. 
 Dočasným řešením tohoto problému bylo vytvoření ochranného rámu z 
plastových trubek, který byl připevněn na vozidlo. Toto opatření je nicméně spíše 
provizorní a v důsledku nijak neřeší kolizi s překážkou, pouze zmírňuje její následky. 
Bylo tedy nutné vytvořit antikolizní systém, který by srážce včas zabránil. 
 Tento úkol byl již součástí jedné z bakalářských prací, týkající se rozšíření 
vozidla Car4 o další senzory [1]. Jedním z typů senzorů byly i infračervené snímače, 
které řešily právě problém kolize vozidla s překážkou. Dvojice těchto senzorů byla 
umístěna v přední části rámu a jejich signály zpracovávala přímo hlavní řídící jednotka 
vozidla. Senzory plnily svoji funkci relativně dobře, nicméně měly problém s vysokou 
hladinou šumu ve výstupním signálu a jejich detekční hranice byla maximálně cca 55 
cm. 
 
 Vzhledem k omezené použitelnosti původních senzorů byly vybrány dva nové 
senzory. Prvním je laserový skener URG-04LX-UG01 od společnosti Hokuyo, který 
pracuje na principu skenování vzdáleností od překážek v jedné rovině pomocí rotujícího 
laserového paprsku. Druhým je snímač pohybu Asus Xtion PRO LIVE (jde o 
alternativu známějšího produktu Microsoft Kinect), jenž snímá pozici objektů v 
prostoru pomocí projekce sítě vytvořené infračerveným laserovým paprskem. 
 Cílem této práce je tedy otestování vlastností nových snímačů (dosah, přesnost, 
chování na různých typech povrchu) a dále vytvoření antikolizního systému pro 
vozidlo, pomocí fůze dat z obou zařízení.  
 Kvůli omezenému výpočetnímu výkonu řídících jednotek umístěných na 
vozidle, je součástí práce také návrh nového výpočetního jádra, jenž bude data z obou 
snímačů zpracovávat a bude k dispozici i pro další zařízení a aplikace v rámci projektu 
Car4. 
 Tato práce by měla být základem pro další vývoj vozidla Car4 v oblasti detekce 
překážek pro umožnění poloautonomního či zcela autonomního pohybu vozidla. 
  
 použitých snímačů
10 
 
2 Popis použitých snímačů 
2.1 Snímač pohybu Asus Xtion PRO LIVE 
Tento snímač je alternativou populárnějšího snímače Microsoft Kinect, který je známý 
především jako součást herní konzole Xbox 360, kde slouží k detekci pohybů těla, 
rozpoznávání gest hráče a jejich přenášení do hry. Tento typ snímačů ovšem stále více 
proniká i do ostatních oblastí, jako je právě například vývoj robotů schopných 
autonomního pohybu. 
 Námi použitý senzor Asus Xtion PRO LIVE disponuje dvěma zařízeními pro 
snímání prostoru - infračervený (IR) projektor a monochromatický CMOS snímač 
(rozlišení 640x480 bodů), dále je vybaven běžnou RGB kamerou pro snímání obrazu 
(640x480 pixelů) a nakonec také dvojicí mikrofonů (viz obr. 2.1). Přenos dat a zároveň i 
napájení je řešeno pomocí jednoho společného USB 2.0 kabelu [2]. 
 
 
Obrázek 2.1: Snímač Asus Xtion PRO LIVE [2] 
 
Vyhodnocování pozice objektů v prostoru funguje u tohoto snímače na principu 
triangulace. Infračervený laserový paprsek z projektoru prochází přes optickou 
soustavu, jejíž součást tvoří i transparentní destička, na které je síť mikročoček. 
Průchodem světla přes tyto mikročočky je vytvořena síť (pseudonáhodný vzor) 
infračervených bodů, která je promítána na objekty v prostoru před snímačem (viz obr. 
2.2). 
 Monochromatický CMOS čip poté snímá obraz této sítě bodů, tak jak se 
zobrazuje na objektech v prostoru před snímačem a obrazový procesor pak vypočítá 3D 
souřadnice bodů na povrchu objektu pomocí triangulace. Ta je založená na analýze 
příčných posunů jednotlivých bodů infračerveného vzoru, tak jak se zobrazuje na 
objektu, vůči referenčnímu vzoru bodů (u referenčního vzoru je známá vzdálenost 
objektu od senzoru, tento vzor je už z výroby natrvalo uložen v zařízení). [3] 
IR projektor 
RGB kamera 
CMOS snímač 
 použitých snímačů
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Obrázek 2.2: Vzor infračervených bodů promítaných na scénu (kniha opřená o zeď) a 
snímaných monochromatickým CMOS snímačem [4] 
 
Nevýhodou tohoto snímače je relativně malé zorné pole - 58° horizontálně, 45° 
vertikálně, a také fakt, že výrobcem uváděná detekční vzdálenost objektu od zařízení je 
0.8 - 3.5 m. Objekty před nebo za touto hranicí snímač nedetekuje a vyhodnocuje je 
jako neměřitelnou oblast (což je problém zejména v případě objektů v těsné blízkosti 
snímače). [2] 
2.2 Laserový skener Hokuyo URG-04LX-UG01 
Tento senzor pracuje na principu měření vzdálenosti pomocí odrazu fázově 
modulovaného laserového paprsku od překážky. Princip spočívá v modulování 
vysílaného laserového záření do několika fází a v porovnání fázových posunů záření 
odraženého zpět od překážky. S využitím algoritmů pro fázový posun je pak možné 
určit vzdálenost od překážky na základě analýzy každé z fází odraženého záření. 
 Laserový skener Hokuyo je zařízení, vybavené infračerveným laserem, jehož 
paprsek rotuje v jedné rovině a snímá prostor okolo snímače. Odražený paprsek je poté 
snímán pomocí senzoru, který detekuje fázové posuny odraženého záření - viz obr. 2.3. 
Stejně jako v předchozím případě, přenos dat i napájení je řešeno pomocí USB 2.0 
kabelu. Zorné pole skeneru je 240° (viz obr. 2.4) a čas jedné otáčky paprsku je 100 ms. 
Za jednu otáčku provede zařízení měření v celkem 682 krocích podél celého zorného 
pole (z toho vychází úhlové rozlišení skeneru cca 0.35°). Měření ovšem z technických 
důvodů začíná a končí ještě několik kroků před a za hranicí oficiálního rozsahu 
(hodnoty z měření mimo oficiální rozsah nejsou dostupné). Z tohoto důvodu je poté 
číslo prvního kroku v měřitelném rozsahu 44 a číslo posledního kroku 725 [5]. 
 
 
 použitých snímačů
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Obrázek 2.3: Princip fungování LS: Paprsek z laserové diody je odražen od otočného 
zrcadla do požadovaného směru a záření odražené od překážky je zpětně pomocí 
zrcadla směřováno do snímače (ilustrační obr., nejde o skener Hokuyo) [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.4: Laserový skener Hokuyo URG-04LX-UG01 a zobrazení zorného pole 
skeneru [7][5]  
Průzor pro 
laserový 
paprsek 
 dat ze snímačů
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3 Zpracování dat ze snímačů 
3.1 Komunikace senzorů s PC 
Jak již bylo zmíněno, přenos dat i napájení obou senzorů probíhá přes rozhraní USB 
2.0. U snímače Hokuyo je k hlavnímu USB kabelu připojen ještě jeden pomocný kabel 
pro případ, že by USB port počítače neměl dostatečný výkon (týká se zejména 
notebooků). Pro práci se snímači je tedy použito běžné počítačové sestavy s operačním 
systémem Windows. Ke správné komunikaci systému se senzory je nutné nejprve 
nainstalovat ovladače obou zařízení, které je možné stáhnout z [2],[7]. Po instalaci 
ovladačů, je již možné pracovat s daty ze senzorů pomocí speciálních programů či 
prostřednictvím programu Matlab. 
3.2 Použitý software 
Jak bylo zmíněno v předchozí kapitole, lze pro zobrazení a zpracování dat ze senzorů 
použít buď samostatných specializovaných programů nebo využít programu Matlab pro 
nějž jsou dostupné skripty pro komunikaci se senzory a zpracování jejich výstupů (viz 
kapitola 3.3). 
 Pro účely jednoduchých měření pomocí laserového skeneru Hokuyo nám může 
velmi dobře posloužit program UrgBenri, který je volně ke stažení z [7]. Tento program 
obsahuje grafické znázornění okamžitých naměřených vzdáleností (obr. 3.1) a 
umožňuje také záznam libovolného počtu měřicích cyklů a export dat do programu 
Microsoft Excel.  
 
 
 
Obrázek 3.1: Prostředí programu UrgBenri [7] 
 
Pro práci se snímačem Xtion, je možné využít programu OpenNI, který je opět zdarma 
ke stažení ze stránek výrobce [2]. V tomto případě se nejedná o samostatný program, 
 dat ze snímačů
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ale spíše o balík funkcí a dílčích programů, psaných v jazyce C/C++. Součástí tohoto 
balíku je i několik aplikací, jenž slouží k demonstraci využití těchto funkcí. Jednou z 
těchto ukázkových aplikací, je i jednoduchý program NiViewer, který umožňuje různé 
druhy zobrazení aktuálních dat z prostorového snímače a pro porovnání i obraz z RGB 
kamery (viz obr. 3.2) 
 
 
 
Obrázek 3.2: Zobrazení prostorových dat a RGB obrazu pomocí programu NiViewer 
Oba výše zmíněné programy (UrgBenri, NiViewer) byly v průběhu testování snímačů 
hojně využívány, zejména kvůli možnosti okamžitého a pohodlného zobrazení 
aktuálních dat ze snímačů. Díky tomu bylo možné rychle nastavit zařízení do žádané 
polohy či získat přehled výstupních dat snímače, což bylo užitečné zejména při 
diagnostice problémů při detekci překážek. 
3.3 Zpracování dat ze snímačů v Matlabu 
Hlavním programem pro práci s oběma senzory byl program Matlab (verze 2010b) od 
společnosti Mathworks. Matlab v sobě zahrnuje výkonné nástroje pro operace s daty ve 
vektorovém a maticovém tvaru a proto je vhodný pro zpracování signálů z obou 
zařízení. Než je ovšem možné s daty v Matlabu dále pracovat, je nejprve nutné převést 
výstupní signály ze snímačů do podoby, kterou program vyžaduje. 
 Jako základ pro další činnost v prostředí Matlabu byla použita práce A. Chaveze, 
který měl v MechLabu mimo jiné na starost i zprovoznění obou snímačů pro další 
projekty [8]. 
3.3.1 Xtion 
Pro zpracování dat ze snímače Xtion, je použito již zmíněného balíku funkcí OpenNI. 
Abychom ovšem převedli data do programu Matlab, je nutné použít další sady funkcí, 
které byly vytvořeny speciálně pro tento účel (volně ke stažení z [9]). Jedná se o soubor 
C++ funkcí, které mohou být po zkompilování do takzvaných mex-files použity 
Matlabem. Pro kompilaci C++ funkcí je třeba mít nainstalovaný kompilátor Microsoft 
Visual Studio, dále zmiňovaný balík OpenNI a balík funkcí Primesense NITE (ke 
stažení spolu s OpenNI). 
 Po kompilaci C++ funkcí je již možné jejich prostřednictvím získat požadovaná 
data ze snímače. K tomu stačí použít pouze tří mex-funkcí: 
 
 dat ze snímačů
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 KinectHandles = mxNiCreateContext(XMLfilename) 
o inicializační funkce - do proměnné KinectHandles uloží pole s 
ukazateli na objekty generované touto funkcí (main, image, depth,...). 
Soubor XMLfilename obsahuje parametry pro vyvoření a konfiguraci 
jednotlivých objektů a obsahuje informace nezbytné pro komunikaci se 
zařízením (licenční klíč, atd.) 
 mxNiUpdateContext(KinectHandles) 
o Tato funkce čeká, dokud snímač neaktualizuje všechny informace pro 
další snímek  
 XYZ = mxNiDepthRealWorld(KinectHandles) 
o Funkce vezme aktuální snímek prostorových dat ze senzoru a konvertuje 
jej do trojrozměrné matice koordinátů XYZ. Matice má velikost 
640x480x3, kde první dvě čísla jsou rozlišení snímku a třetí rozměr jsou 
koordináty X, Y a Z daného pixelu (v milimetrech) v kartézském 
souřadném systému (pravotočivý). Počátek souřadného systému je 
totožný s umístěním monochromatického CMOS snímače na zařízení 
(viz obr. 3.3) 
 
Jakmile jsme získali matici koordinátů XYZ, můžeme s ní již dále pracovat dle potřeby 
pomocí zabudovaných funkcí programu Matlab. Více viz kapitola 5.4. 
 
 
 
Obrázek 3.3: Umístění počátku a orientace souřadného systému na snímači Xtion [2] 
 
3.3.2 Hokuyo 
Pro komunikaci s laserovým skenerem Hokuyo v prostředí Matlabu je opět nutné využít 
speciálních funkcí pro tento účel (ke stažení z [10]), nicméně tyto funkce jsou již psány 
přímo jako m-file (skript programu Matlab) a není zde nutnost použití dalších externích 
funkcí v C/C++ jako tomu bylo v případě Xtionu.  
 Hlavním problém komunikace spočívá v tom, že zařízení posílá data přes 
sériovou linku a navíc v kódované podobě pro rychlejší přenos. Detailní popis formátu 
v jakém senzor posílá a přijímá data, včetně seznamu řídících příkazů pro senzor je k 
dispozici z [11]. Výše uvedené problémy (sériová komunikace a kódování) řeší 
následující funkce: 
X 
Y 
Z 
 dat ze snímačů
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 URG = Open_URG_04LX() 
o Vytvoří objekt sériového portu (URG) s požadovaným nastavením 
(označení portu, baudrate, timeout, buffer, ...) a pošle do zařízení úvodní 
sekvenci příkazů pro inicializaci senzoru.  
 rangescan = decodeSCIP(encodeddist) 
o Dekóduje danou část dat obsahující informace o vzdálenosti 
(encodeddist) a uloží je do proměnné rangescan 
 
Dále je nutné pokaždé, když potřebujeme získat novou sadu měření, poslat příkaz přes 
sériovou linku do zařízení a to v následujícím formátu: 
fprintf(URG,'GDxxxxyyyyzz') 
kde fprintf (URG, '...') je funkce, která přes do objektu URG (objekt 
sériového portu) zapíše daný příkaz. GD je příkaz pro zaslání výsledků posledního 
měření a xxxx a yyyy jsou čtyřčíslí udávající číslo počátečního a koncového kroku 
měření (nemusíme vždy požadovat všech 682 měření v celém možném rozsahu 
senzoru). Poslední dvojčíslí zz udává velikost tzv. clusteru. Pokud je jeho velikost 
zadána větší než 1, snímač vyhodnocuje za sebou jdoucí naměřené hodnoty po 
skupinách (clusterech) dané velikosti a vrací (posílá) pouze nejmenší hodnotu ze 
skupiny měření. To může výrazně přispět k zmenšení objemu posílaných dat. 
 Pokud bychom tedy chtěli provést měření například v rozsahu +/- 30° kolem 
střední polohy, s clusterem o velikosti 6 měření bude příkaz vypadat takto (30° 
odpovídá cca 85 měřicím krokům, číslo kroku ve střední poloze je 341): 
fprintf(URG,'GD0256042606') 
Po odeslání příkazu je nutné počkat cca 10 ms, než senzor příkaz zpracuje a odpoví - 
funkce pause(0.01). Poté získáme údaje ze skeneru pomocí funkce 
data = fscanf(URG) 
která přečte data ze sériové linky a uloží je do proměnné data. Tato výstupní 
(kódovaná) data je nutné dále upravit, protože senzor neposílá zpět pouze data o 
naměřené vzdálenosti, ale i další údaje jako kód statusu snímače, timestamp, checksum 
atd. (viz [11] ). Po ořezání a vhodné úpravě formátu dat tak, abychom získali pouze 
kódované údaje o vzdálenosti, použijeme výše uvedenou funkci decodeSCIP čímž 
získáme soubor (vektor) naměřených hodnot v jednotlivých krocích (naměřená data 
jsou udávána v milimetrech). 
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4 Benchmarking senzorů Xtion  a Hokuyo 
Abychom lépe prozkoumali hranice možností obou snímačů, bylo nutné provést alespoň 
základní otestování níže uvedených vlastností senzorů. Tyto testy by nám měly 
poskytnout lepší představu zejména o přesnosti snímačů a měly by sloužit jako 
podklady pro další práci s nimi, například v oblasti mapování prostoru pro autonomní 
pohyb vozidla. 
 Vzhledem k tomu, že většina měření má charakter závislosti měřené veličiny na 
vzdálenosti od objektu, bylo pro účely testování využito konstrukce s lineárním 
posuvem (šlo o součást sestavy pro řízení inverzního kyvadla, jenž byla vytvořena v 
rámci jedné z bakalářských prací v MechLabu). Na konstrukci byla připevněna stupnice 
vzdálenosti s rozlišením 1 cm a celkovým rozsahem cca 0 - 1.5 m a na lineární posuv 
byla přichycena podložka, k připevnění senzorů (viz obr. 4.1) 
 Pro potřeby testování bylo také vytvořeno několik pomůcek, jako například 
dřevěné kvádry s obarvenými stěnami, několik destiček z různých materiálů a také bylo 
využito stavebnice LEGO pro rychlé a snadné sestavení zejména podpěrných 
konstrukcí. 
 Část testů, které vyžadovaly větší prostor (zejména měření dosahu), byla 
prováděna na chodbě za pomoci svinovacího metru. 
 Pro zjednodušení většiny měření byly zaznamenávány pouze údaje z jednoho 
bodu ve středu zorného pole senzoru. 
 
 
 
Obrázek 4.1: Ukázka sestavy pro měření 
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4.1  Testování dosahu 
Jako první byla u senzorů testována dolní a horní hranice dosahu senzoru. Oba výrobci 
sice v podkladech tyto parametry uvádějí, nicméně je nutné vzít v úvahu, že jde spíše o 
orientační údaje a navíc výrobce pravděpodobně přidá ke skutečné hodnotě určitou 
rezervu, aby byla zaručena její platnost za všech okolností. 
K provedení měření nám pro zobrazení dat dobře posloužily výše uvedené programy od 
výrobce. Pokud se měřený objekt (na velkou vzdálenost kartonová krabice, na blízko 
dřevěný kvádr) dostal mimo dosah senzoru, objevila se zpravidla na jeho výstupu v 
dané oblasti nulová hodnota - žádná data (senzor Hokuyo občas místo nuly, zobrazoval 
vzdálenost v rozsahu 6-18 mm, což můžeme považovat za chybu způsobenou odrazem 
od průhledného ochranného krytu laseru). 
 
Výsledky měření dosahu: 
 
Senzor 
dosah [mm] 
podle datasheetu [2],[5] výsledek měření 
min max min max 
Xtion 800 3500 600 9000 
Hokuyo 80 4000 50 5000 
 
Tabulka 4.1: Výsledky měření minimálního a maximálního dosahu obou senzorů 
 
 
Je vidět, že zejména u horní hranice senzoru Xtion, se výsledky měření značně liší od 
informací uvedených výrobcem. Tento rozdíl je dán pravděpodobně faktem, že u 
snímače za hranicí 3.5 m klesá přesnost měření (viz kapitola 4.2.1). 
 
4.2 Testování přesnosti 
Tuto vlastnost senzoru výrobce buď vůbec neuvádí (Xtion) nebo uvádí pouze 
maximální dovolenou chybu měření (Hokuyo). 
 Testování přesnosti snímače bylo rozděleno na dvě části. Jako první se testovala 
odchylka naměřených a skutečných hodnot v závislosti na vzdálenosti objektu od 
snímače. Druhá část testů se zabývala zjišťováním rozptylu souboru hodnot, 
naměřených při konstantní vzdálenosti od objektu (opět v závislosti na vzdálenosti od 
objektu). 
 
4.2.1 Odchylka naměřených a skutečných hodnot 
U tohoto měření byla porovnávána odchylka údajů o vzdálenosti naměřených senzorem, 
se skutečnou hodnotou vzdálenosti měřenou pomocí stupnice na lineárním posuvu resp. 
pomocí svinovacího metru.  
 Celé měření bylo provedeno nejprve na stojanu s lineárním posuvem, s 
rozsahem do 1500 mm a krokem měření 10 mm. Poté bylo měření zopakováno na 
chodbě s rozsahem do 8000 mm (Xtion) resp. 5000 mm (Hokuyo) a krokem měření 200 
mm resp. 250 mm. 
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Následující grafy (obr. 4.2 a 4.3) zobrazují výsledky měření. Prvním řádek zachycuje 
odchylku měření senzoru v mm, druhý představuje odchylku v procentech měřené délky 
(obojí v závislosti na vzdálenosti měřeného objektu od senzoru). Grafy v plné velikosti 
jsou k dispozici v příloze. 
 
Jak vidíme v grafech na obr. 4.2 a 4.3, v případě Xtionu se odchylka měření až do 
vzdálenosti cca 1.5 m drží v oblasti +/- 4 mm resp. odchylka je menší než 0.4% měřené 
vzdálenosti. V intervalu 1.5 - 3.5 odchylka postupně narůstá, nicméně nepřesáhne 1% 
měřené vzdálenosti. Od hranice 3.5 m již odchylka roste exponenciálně a na hranici 
dosahu senzoru se blíží hodnotě 600 mm. Zde vidíme, že výrobcem uváděné omezení 
dosahu na 3.5 m je opodstatněné právě z důvodu rostoucí odchylky měření za touto 
hranicí. 
 
V případě senzoru Hokuyo se odchylka stále drží v oblasti do +/- 20 mm přičemž v 
drtivé většině případů nepřesáhne hranici 2% měřené vzdálenosti. Tyto hodnoty 
korespondují s údaji výrobce, které říkají, že odchylka nepřesáhne hodnotu +/- 30 mm 
(do vzdálenosti 1000 mm od snímače) resp. 3% měřené délky (do vzdálenosti 4000 
mm) [5]. 
 
Pokud bychom chtěli porovnávat oba senzory, můžeme říci, že do vzdálenosti 2 m od 
objektu je přesnější snímač Xtion, nicméně na větší vzdálenosti (až do maxima 5 m) 
vykazuje vyšší přesnost laserový skener Hokuyo. 
 
 
 
 
Obrázek 4.2: Výsledky měření odchylky - Xtion 
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Obrázek 4.3: Výsledky měření odchylky - Hokuyo 
 
4.2.2 Směrodatná odchylka měření 
Při prvních testech se senzory bylo zjištěno, že při měření objektu na konstantní 
vzdálenost, se jednotlivá měření od sebe mírně liší (zejména u senzoru Hokuyo). Z 
tohoto důvodu bylo nutné zaměřit se na tyto odchylky samostatně a určit směrodatnou 
odchylku měření v závislosti na vzdálenosti objektu od snímače. 
 
Testování probíhalo v tomto případě pouze na konstrukci s lineárním posuvem, tedy do 
maximální vzdálenosti 1.5 m a s krokem 10 mm. U obou senzorů byla v každém kroku 
provedena série měření, ze které byla poté určena směrodatná odchylka pro daný krok. 
Měření bylo prováděno na objektu v podobě dřevěného kvádru. 
 Pro výpočet směrodatné odchylky bylo použito funkce std v Matlabu, která 
využívá následujícího vztahu: 
 
    
 
   
        
 
   
 (4.1) 
kde 
s je směrodatná odchylka, n udává počet měření, xi jsou jednotlivé naměřené hodnoty a 
  je aritmetický průměr naměřených hodnot. 
 
Následující grafy (obr. 4.4 a 4.5) zobrazují výsledky měření. Prvním řádek zachycuje 
odchylku měření senzoru v mm, druhý představuje odchylku v procentech měřené délky 
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(obojí v závislosti na vzdálenosti měřeného objektu od senzoru). Grafy v plné velikosti 
jsou k dispozici v příloze. 
 
 
 
Obrázek 4.4: Výsledky měření směrodatné odchylky - Xtion 
 
 
 
 
Obrázek 4.5: Výsledky měření směrodatné odchylky - Hokuyo 
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Jak vyplývá z měření, v případě senzoru Xtion se směrodatná odchylka s rostoucí 
vzdáleností pomalu zvětšuje, nicméně nepřesáhne hodnotu 4 mm resp. 0.25% měřené 
délky (na měřeném rozsahu - tj. do 1.5 m). 
 Naproti tomu senzor Hokuyo vykazuje až dvojnásobně větší směrodatnou 
odchylku, která se nicméně stále drží zhruba na stejné úrovni a nepřesáhne hodnotu 
8mm resp. 1% měřené délky. 
 
Pokud porovnáme výsledky měření směrodatné odchylky s měřením odchylky skutečné 
a senzorem měřené vzdálenosti, vidíme, že minimálně v rozsahu do 1.5 m hraje 
směrodatná odchylka výraznou roli při určování přesnosti snímače. U senzoru Xtion je 
velikost směrodatné odchylky téměř stejně velká jako velikost odchylky měřené a 
skutečné vzdálenosti. U skeneru Hokuyo sice není směrodatná odchylka stejně velká 
jako celková odchylka skutečné a měřené vzdálenosti, nicméně stále tvoří její velkou 
část. 
 
4.3 Zorné pole 
Zorné pole bylo u snímače Xtion vypočítáno pomocí dat ze senzoru. Jak již bylo 
zmíněno výše, data ze senzoru jsou v podobě souřadnic X, Y, a Z každého bodu. Pokud 
tedy známe souřadnice X a Z dvou bodů na levém a pravém okraji snímku (body musí 
ležet ve stejné horizontální úrovni), získáme použitím funkce tangens velikost zorného 
pole horizontálně. Stejným způsobem poté získáme při známých souřadnicích Y a Z 
velikost zorného pole vertikálně. 
 V případě laserového skeneru Hokuyo bylo zorné pole změřeno manuálně 
pomocí inverzního přístupu k problému - nejprve byl pomocí metru a použití základní 
trigonometrie změřen tzv. slepý úhel snímače (tj. prostor za snímačem ve kterém nejsou 
prováděna měření) a po odečtení tohoto úhlu od 360° byla poté získána velikost zorného 
pole snímače Hokuyo. 
 
 Naměřený úhel [°] Hodnota udávaná výrobcem [°] [2], [5] 
Xtion - horizontálně 57.973 58 
Xtion - vertikálně 45.553 45 
Hokuyo 239.355 240 
 
Tabulka 4.2: Srovnání výsledků měření zorného pole s hodnotami udávanými výrobcem 
 
Jak je vidět z tabulky 4.2, rozdíl naměřených hodnot a hodnot udávaných výrobcem je u 
obou senzorů naprosto minimální a neměl by mít na funkci senzorů výraznější vliv. 
4.4 Chování v závislosti na materiálu povrchu 
Všechna výše vedené testy (a velká část údajů v datasheetu od výrobce senzoru) se 
vztahují k měření, u kterého bylo použito neprůhledného materiálu s malou odrazivostí 
(papír, dřevo). V případě praktického využití senzorů v oblasti detekce překážek je 
ovšem pravděpodobné, že snímač narazí i na překážky s velice odlišnými vlastnostmi. 
Proto bylo třeba otestovat, jak se budou senzory chovat v případě různých typů 
materiálů. 
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Mezi vybrané materiály patří dřevo, bílý papír, matná sprejová barva, lesklý hliníkový 
plech, čiré plexisklo a zrcadlo. V průběhu měření bylo pozorováno, zda je senzor na 
daném povrchu schopen měřit nějaká data a zda tato data odpovídají skutečné 
vzdálenosti. Měření bylo prováděno při jedné konstantní vzdálenosti senzoru od 
objektu, přičemž měřená plocha byla natáčena vhledem ke snímači v rozsahu 0° - 90° 
(90° = kolmo ke snímači) viz obr. 4.6. 
  
  
 
Obrázek 4.6: Ukázka měření na různých typech materiálu 
 
Výsledky měření na různých typech materiálu - popis grafů je uveden v tabulce 4.3 
(grafy v plné velikosti včetně naměřených hodnot jsou k dispozici v příloze):  
 
 
 
 
Obrázek 4.7: Výsledky při měření na různých typech materiálu - Xtion 
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Obrázek 4.8: Výsledky při měření na různých typech materiálu - Hokuyo 
 
 
Výsledek měření Popis stavu 
3 senzor měří data na celé ploše objektu 
2 senzor měří data na části plochy objektu (min 40% povrchu) 
1 
senzor měří chybná data (prostor za průhledným objektem/prostor 
odrážející se na povrchu objektu) 
0 senzor měří nulová (žádná) data 
 
Tabulka 4.3: Popis jednotlivých výsledků měření pro obr. 4.7 a 4.8 
 
Z výsledků měření na obr. 4.7 a 4.8 je patrné, že oba senzory nemají problém s měřením 
povrchů jako je dřevo, papír či matná barva. Na těchto typech materiálu jsou oba 
snímače schopné měření i pod velmi malými úhly (cca 10 ° - 15°). 
 V případě velmi lesklých, či transparentních materiálů mají ovšem oba senzory 
velké potíže. U zrcadla (a částečně i lesklého plechu) totiž dochází k chybě měření, 
jelikož tyto povrchy odrážejí dopadající laserové záření a snímače pak měří buď 
vzdálenost od objektů odrážejících se v reflexním povrchu, nebo dávají značně 
zkreslené údaje.  
 V případě transparentního materiálu jako je plexisklo, pak dochází k průchodu 
laserového záření skrz materiál a snímače pak měří vzdálenost od objektů umístěných 
za plexisklem, což je samozřejmě nežádoucí jev. 
 Největší chyba způsobená odrazem od lesklého povrchu se projevuje v případě, 
že je měřená plocha natočená kolmo k senzoru (lze pozorovat i u povrchu typu matná 
sprejová barva). Ukázky chyby měření (senzor Hokuyo) v tomto případě jsou uvedeny 
na obrázku 4.9. 
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Obrázek 4.9: Ukázka chyby měření senzoru Hokuyo způsobené odrazem od lesklého 
povrchu (povrch kolmo ke snímači). Červená linie udává skutečnou vzdálenost. Zleva: 
lesklý plech, plexisklo, matná sprejová barva. 
 
4.5 Chování v závislosti na barvě povrchu 
Ze stejných důvodů, kvůli kterým bylo provedeno testování chování na různých typech 
povrchu, proběhlo i testování chování senzoru v závislosti na barvě měřeného objektu. 
 Měření bylo prováděno při konstantní vzdálenosti objektu od senzoru a byla 
měřena odchylka naměřené vzdálenosti od skutečné, v závislosti na aktuální barvě 
povrchu. Jako testovacího objektu bylo použito dřevěných kvádrů s nalepenými 
barevnými papíry (použité barvy: černá, šedá, modrá, zelená, žlutá, červená, bílá). 
 
Níže uvedené grafy (obr. 4.10 a 4.11) zobrazují výsledky měření – barva sloupce 
odpovídá barvě snímaného povrchu. Čárkovaná linka udává skutečnou hodnotu 
vzdálenosti předmětu od snímače (měřeno pomocí stupnice na lineárním posuvu). 
 
Jak lze na uvedených grafech vidět, v případě snímače Xtion je odchylka naměřené od 
skutečné vzdálenosti minimální a není nijak zjevně závislá na barvě snímaného 
povrchu. Jde tedy spíše o systematickou chybu měření senzoru než o chybu způsobenou 
barvou objektu. 
 Naproti tomu u snímače Hokuyo dosahovala v některých případech naměřená 
odchylka velikosti až 55 mm. Velikost odchylky se také mění v závislosti na barvě 
povrchu, přičemž vykazuje určitou závislost. Jako první můžeme pozorovat, že čím je 
barva materiálu světlejší, tím vyšší je naměřená hodnota vzdálenosti, přičemž tmavé 
barvy vykazují výrazně větší odchylku než světlé. Také je zde možné pozorovat 
100 mm 
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závislost odchylky na odstínu barvy (při relativně stejné světlosti) – čím je vlnová délka 
barvy vyšší, tím vyšší je naměřená hodnota vzdálenosti. Přitom nejvíce se skutečné 
hodnotě blíží barva zelená. 
 
 
 
Obrázek 4.10: Výsledky při měření na různých barvách povrchu - Xtion 
 
 
 
Obrázek 4.11: Výsledky při měření na různých barvách povrchu - Hokuyo 
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5 Zabránění kolize s překážkou 
Hlavním cílem této práce bylo vytvoření jednoduchého automatického systému, který 
by zabránil vozidlu Car4 v kolizi s překážkou. K vytvoření tohoto systému byly použity 
právě výše uvedené snímače Xtion a Hokuyo, napojené na samostatnou výpočetní 
jednotku (viz kapitola 6). Tato výpočetní jednotka komunikuje s řídící jednotkou 
vozidla, která kontroluje hnací motory a v případě potřeby sníží rychlost vozidla nebo 
jej zcela zastaví. 
5.1 Vozidlo Car4 
Vozidlo Car4 vzniklo jako produkt několika bakalářských a diplomových prací 
realizovaných v mechatronické laboratoři. Jedná se o mobilní platformu se čtyřmi koly 
(každé se samostatným pohonem a natáčením) a s možností dálkového ovládání. 
Hlavními součástmi platformy jsou výkonová elektronika (4 x H-můstek), primární a 
sekundární řídící jednotka, aktuátory (4 x DC motor + servopohon) a modul pro dálkové 
řízení vozidla. 
 Základem vozidla je hliníkový podvozek, na němž jsou uchyceny přední a zadní 
náprava, všechny motory a servopohony, a také akumulátory (2x NiMH pack a 2x LiFE 
pack). Nad tímto podvozkem je připevněna platforma s veškerou řídící a výkonovou 
elektronikou. Vozidlo je také vybaveno ochranným rámem z plastových trubek, aby 
nedošlo k jeho poškození v případě nárazu do překážky - viz obr. 5.1. 
 
 
 
Obrázek 5.1: Experimentální vozidlo Car4 (před provedením úprav v rámci této práce) 
5.2 Princip antikolizního systému 
Základním principem antikolizního systému je, že snímače umístněné na vozidle 
detekují veškeré překážky ve svém zorném poli, a po zpracování těchto údajů ve 
výpočetním jádře (PC) jsou do řídící jednotky posílány údaje o nejmenší naměřené 
vzdálenosti od překážky. Podle toho je pak upravována maximální povolená rychlost 
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vozidla v rozsahu od maximální rychlosti (všechny překážky jsou dostatečně daleko) do 
minimální (překážka je v kritické vzdálenosti od vozidla). Pokud je překážka 
detekována v bezprostřední vzdálenosti, je zařazen zpětný chod. 
5.3  Umístění snímačů na vozidle Car4 
Vzhledem k tomu, že k dispozici byl od každého snímače pouze jeden kus, byly 
snímače umístěny pouze do přední části vozidla, tzn. snímají prostor ve směru jízdy 
před vozidlem. 
 Laserový skener Hokuyo, díky tomu že detekuje předměty i na malou 
vzdálenost, byl umístěn na čelní část vozidla, ještě před úroveň předních kol. Protože 
snímač Hokuyo provádí měření pouze v jedné rovině, byl umístěn do výšky 11 cm nad 
zemí, aby detekoval i nízké překážky, které by snímač Xtion nemusel zaznamenat. 
 Oproti laserovému skeneru, detekuje snímač Xtion překážky až od vzdálenosti 
cca 600 mm (viz kapitola 4.1). Z tohoto důvodu bylo nutné jej umístit dál od přední 
části vozidla. V této pozici ovšem senzor nemůže snímat oblast těsně před vozidlem, 
protože mu ve výhledu brání ochranný rám a čelo podvozku. Xtion byl tedy umístěn do 
vyšší polohy na konstrukci z hliníkových profilů s možností úpravy polohy 
v horizontálním i vertikálním směru (pro pozdější změnu nastavení zorného pole 
snímače). 
 
 
 
Obrázek 5.2: Schéma umístění snímačů Xtion a Hokuyo na vozidle Car4 
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Obrázek 5.3: Vozidlo Car4 s nainstalovanými snímači Xtion a Hokuyo 
 
5.4 Vyhodnocování dat ze snímačů 
Data získaná přímo ze snímačů poskytují informaci o vzdálenosti předmětu snímače. 
Abychom ale dokázali správně vyhodnocovat nebezpeční kolize vozidla s překážkou, je 
nutné tato data upravit tak, abychom dostali informaci o vzdálenosti předmětu od 
vozidla, respektive od ochranného rámu kolem něj. 
 V případě obou snímačů, jsou data upravena v programu Matlab tak, aby 
výstupem byla kolmá (nejmenší možná) vzdálenost předmětu od přední části 
ochranného rámu. Pokud se předmět nevyskytuje přímo před vozidlem, je výstupem 
jeho vzdálenost od jednoho z předních rohů ochranného rámu. 
 Tyto výpočty je pak u obou snímačů nutno provést vždy, když program přijme 
nová data ze senzorů. 
5.4.1 Xtion 
Jak bylo zmíněno v kapitole 3.3.1, data získaná ze snímače Xtion jsou v podobě 
koordinátů X,Y,Z kartézského souřadného systému, jenž udávají polohu jednotlivých 
bodů (detekovaných překážek) v prostoru. Tento tvar výstupních dat je tedy možné s 
výhodou použít pro jednoduché určení vzdálenosti předmětu od ochranného rámu 
vozidla, pokud známe rozměry rámu a umístění Xtionu na vozidle. 
 Pro usnadnění práce se vstupními daty jsou nejprve matice X, Y, Z o rozměrech 
640x480 převedeny pomocí funkce reshape na vektory o rozměrech 1x307200. Dále 
už pracujeme s daty pouze ve tvaru vektorů. 
Ještě před provedením dalších výpočtů, je nutné odstranit body, ve kterých senzor 
nenaměřil žádnou hodnotu - tj. hodnoty souřadnic X, Y i Z v daném bodě jsou nulové. 
Nalezení nulových hodnot ve všech třech vektorech je provedeno pomocí funkce find. 
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Vzhledem k tomu, že je celý snímač (a s ním i souřadný systém) natočený kolem osy X, 
tak aby mohl snímat i prostor těsně před vozidlem (viz výše - obr. 5.2 a 5.3), je nutné 
provést transformaci souřadného systému tak, aby osa Z byla rovnoběžná s podvozkem 
vozidla (viz obr. 5.4). 
 
 
 
Obrázek 5.4: Transformace souřadného systému u snímače Xtion 
 
Transformaci souřadnic poté provedeme pomocí vztahů 5.1 a 5.2: 
 
                        (5.1) 
 
 
Úhel natočení souřadných systémů ϕ tedy můžeme určit, pokud pro konkrétní bod 
známe jeho polohu z a y (data ze snímače) a jednu z hodnot z' a y' (pomocí ručního 
měření).  
 V praxi postupujeme tak, že do zorného pole snímače umístíme malý symetrický 
objekt (nejlépe do prázdného prostoru) a provedeme jedno měření v programu Matlab. 
Pomocí funkce surf nebo mesh si vykreslíme do 3D grafů výstupní matice souřadnic 
Z a Y, a lokalizujeme měřený objekt. Poté v grafech pomocí nástroje Data Cursor 
určíme hodnoty souřadnic z a y ve středu měřeného objektu. Nakonec je nutné ručně 
změřit jednu z hodnot z' nebo y' udávající pozici měřeného objektu vůči snímači v 
souřadném systému, který je rovnoběžný s podvozkem vozidla. Hodnotu ϕ získáme 
zadáním naměřených hodnot do rovnice 5.1 nebo 5.2 a vyřešením této rovnice pro 
neznámou ϕ pomocí funkce solve. 
 
Jakmile provedeme transformaci souřadnic y a z (x se nemění), můžeme přejít k 
samotnému vyhodnocení vzdálenosti překážky od vozidla. Ve všech níže uvedených 
výpočtech již pracujeme výhradně s transformovanými souřadnicemi. 
 Nejprve podle hodnoty y-ové souřadnice odstraníme všechny body, které jsou 
výše, než je nejvyšší bod vozidla - snímač Xtion, a níže než nejnižší bod vozidla - styk 
kol se zemí. Pro jistotu jsou odstraněny i body velmi blízko (cca 50 mm) od dolní 
hranice, aby nedošlo k vyhodnocení vodorovného povrchu jako překážky v případě 
mírného nahnutí celého vozidla směrem dopředu. 
 Dále již vyhodnocujeme vzdálenost pouze v rovině XZ - viz obrázek 5.5. Pokud 
se překážka nachází v prostoru přímo před vozidlem (zelená oblast) - tj. souřadnice x 
                         (5.2) 
ϕ 
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daného bodu leží v intervalu               , vyhodnocujeme vzdálenost pouze na 
základě souřadnice z : 
 
           (5.3) 
 
kde 
z' je vzdálenost překážky od ochranného rámu vozidla, z je hodnota z-ové souřadnice 
daného bodu naměřená snímačem Xtion a zkor je vzdálenost snímače od ochranného 
rámu (v ose z). 
 Pokud se překážka nenachází v prostoru před vozidlem (leží v modré oblasti) - 
tj. souřadnice x daného bodu leží mimo interval               , vyhodnocujeme 
vzdálenost pomocí Pythagorovy věty na základě souřadnic x a z : 
 
                           (5.4) 
 
kde  
xz je vzdálenost překážky od rohu ochranného rámu vozidla, x a z jsou hodnoty 
souřadnic daného bodu naměřené snímačem Xtion a xkor a zkor jsou vzdálenosti snímače 
od ochranného rámu v osách x a z. 
 
Soubor (vektor) vypočítaných hodnot z' a xz ze vztahů 5.3 a 5.4 pro všechny body 
detekované snímačem (mimo odstraněné body ležící mimo výšku vozidla) je výstupní 
informací senzoru Xtion o vzdálenosti překážky od vozidla. 
 
 
 
Obrázek 5.5: Princip výpočtu vzdálenosti od překážky v rovině XZ u snímače Xtion 
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5.4.2 Hokuyo 
Laserový skener Hokuyo oproti Xtionu snímá data pouze v jedné rovině a jeho 
výstupem je pouze informace o vzdálenosti překážky od senzoru pro daný krok měření. 
Pokud chceme získat informace o vzdálenosti od ochranného rámu vozidla jako v 
předchozím případě, je nutné tato data opět upravit. 
 Jako první je nutné provést úpravu zorného pole, ve kterém nás zajímají 
naměřené hodnoty. V tomto případě bylo zorné pole omezeno na rozsah 20° - 160° (viz 
obr. 5.6 - červená čerchovaná čára). Toto zorné pole odpovídá rozsahu kroků měření 
188 - 580. Příkaz k provedení měření v určitém rozsahu je popsán v kapitole 3.3.2. 
 Kromě naměřené hodnoty vzdálenosti můžeme pro každý krok měření určit i 
úhel natočení paprsku vůči rovině přední části vozidla (obr. 5.6 - úhel  ). Pro další 
výpočty máme tedy k dispozici vektor naměřených vzdálenosti v jednotlivých krocích a 
stejně velký vektor úhlů natočení paprsků v těchto krocích. 
 Nyní je třeba, stejně jako u snímače Xtion, určit zda se právě měřená překážka 
nachází v prostoru přímo před vozidlem (obr. 5.5 - zelená oblast) či mimo něj (modrá 
oblast). To provedeme porovnáním naměřené hodnoty vzdálenosti s vypočítanou 
hraniční hodnotou vzdálenosti Lhran. Hraniční hodnota udává vzdálenost snímače 
Hokuyo od hranice mezi oběma oblastmi (na obr. 5.6 vyznačená modrou čerchovanou 
čarou). Je jasné, že hodnota hraniční vzdálenosti Lhran se mění v závislosti na úhlu 
natočení paprsku: 
 
       
    
    
 (5.5) 
 
kde 
Lhran je vzdálenost od senzoru udávající hranici mezi zelenou a modrou oblastí pro dané 
natočení paprsku, xkor je vzdálenost snímače od ochranného rámu vozidla (v ose x) a  
je natočení paprsku vůči rovině čelní části vozidla.  
 
Pokud bude vstupem do rovnice 5.5 vektor natočení paprsků , získáme vektor 
hraničních vzdáleností Lhran pro jednotlivé kroky měření. 
 
Nyní můžeme přistoupit k vyhodnocení skutečné vzdálenosti překážky od vozidla. Před 
provedením všech následujících výpočtů je ovšem nutné (stejně jako u snímače Xtion) 
eliminovat všechna chybná měření (senzor pro daný bod hlásí nulovou či extrémně 
malou hodnotu vzdálenosti). To je možné provést například nahrazením všech těchto 
hodnot dostatečně velkým libovolným číslem (např. 5000 mm). 
 
Pokud překážka leží v prostoru přímo před vozidlem - tj. naměřená hodnota vzdálenosti 
L je menší než Lhran (pro daný krok), pak vzdálenost překážky od vozidla je dána 
vztahem: 
 
                           
    
    
                   (5.6) 
kde 
D je vzdálenost překážky od vozidla, L je naměřená hodnota vzdálenosti překážky od 
senzoru Hokuyo,  je úhel natočení paprsku v daném kroku a zkor je vzdálenost snímače 
od ochranného rámu vozidla (v ose z) 
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Pokud se překážka nenachází v prostoru před vozidlem (leží v modré oblasti) - tj. 
naměřená hodnota vzdálenosti L je větší než Lhran (pro daný krok), pak vzdálenost 
překážky od vozidla určíme pomocí kosinové věty: 
 
 
                        
                                             
     
    
    
 
  
       
    
    
 
 
      
    
    
        
    
    
       
(5.7) 
kde 
D je vzdálenost překážky od rohu vozidla, L je naměřená hodnota vzdálenosti překážky 
od senzoru Hokuyo,  je úhel natočení paprsku v daném kroku a xkor a zkor jsou 
vzdálenosti snímače od ochranného rámu v osách x a z. 
 
Vektor vypočítaných hodnot D ze vztahů 5.6 a 5.7 pro všechny kroky měření v daném 
rozsahu je výstupní informací senzoru Hokuyo o vzdálenosti překážky od vozidla. 
 
 
Obrázek 5.6: Princip výpočtu vzdálenosti od překážky u snímače Hokuyo 
 
5.5 Komunikace výpočetního jádra s řídící jednotkou Car4 
Komunikace výpočetního jádra (PC) s řídící jednotkou vozidla Car4 probíhá pomocí 
převodníku USB-UART. Ten pomocí USB kabelu připojen k PC a s řídící jednotkou 
komunikuje přes UART. Po automatické instalaci ovladače v PC se zařízení chová jako 
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sériový port a je tedy možné se k němu v programu Matlab připojit pomocí objektu 
sériového portu. 
  Jak bylo nastíněno v kapitole 5.2, do řídící jednotky je posílána informace o 
nejmenší naměřené vzdálenosti od objektu. Tato informace je reprezentována binárním 
číslem o velikosti 8 bitů, které udává vzdálenost od překážky v centimetrech. Může tedy 
nabývat hodnot 0-255 (cm) což je pro tuto aplikaci naprosto dostačující rozsah. Pro 
eliminaci náhodných/chybných signálů je za každým údajem o vzdálenosti poslán řídící 
znak CR (ASCII kód: 13 (desítkově)). 
 Vyhodnocování předávané hodnoty probíhá v řídící jednotce tím způsobem, že 
pokud se v hodnota pohybuje v intervalu          , je maximální rychlost vozidla 
směrem vpřed omezena v závislosti na velikosti předávané hodnoty - tj. při hodnotě 255 
je povolena maximální možná rychlost, při hodnotě 10 je maximální rychlost omezena 
na minimum event. na nulu. Rychlost směrem vzad omezována není. Pokud je hodnota 
v intervalu       , je automaticky zařazen zpětný chod - tj. maximální rychlost směrem 
vzad, dokud se vozidlo nedostane do dostatečné vzdálenosti od překážky. 
 Úprava naprogramování řídící jednotky byla provedena Ing. Josefem Vejlupkem 
5.6 Algoritmus zabránění kolize 
Finální program, který provádí všechny výše uvedené výpočty a komunikuje s oběma 
snímači i s řídící jednotkou vozidla Car4 byl napsán jako skript v programu Matlab. 
 Skript se skládá z inicializační části, kde je navázána komunikace s oběma 
snímači a také s řídící jednotkou vozidla. Dále jsou v rámci inicializace deklarovány 
všechny parametry potřebné pro další výpočty, zejména informace o vzdálenosti 
snímačů od ochranného rámu vozidla či úhlu natočení senzoru Xtion. Součástí 
inicializace je i provedení výpočtů všech hodnot, které jsou v průběhu samotného 
vyhodnocování jednotlivých měření konstantní. Jedná se zejména o vektor hraničních 
hodnot Lhran u senzoru Hokuyo a dále vektory hodnot L' a X' používané ve vztazích 5.6 
a 5.7. 
 Poté již následuje stále se opakující smyčka, která v každém jednom cyklu získá 
aktuální data z obou snímačů, která poté zpracuje podle vztahů uvedených kapitole 5.4. 
Po tomto zpracování dat dostaneme od každého snímače vektor všech naměřených 
vzdáleností překážky od vozidla. V každém z obou vektorů vyhledáme pomocí funkce 
min minimální hodnotu. Tyto dvě minimální hodnoty vzdálenosti mezi sebou opět 
porovnáme, a menší z nich pošleme přes USB-UART převodník do řídící jednotky 
vozidla, která na základě této hodnoty upraví maximální rychlost vozidla či zařadí 
zpětný chod. Pokud je minimální hodnota vzdálenosti větší než 255 cm (resp. menší než 
0 cm) je posílána mezní hodnota 255 cm (resp. 0 cm). 
5.7 Rychlost algoritmu a úpravy pro snížení času výpočtu 
Po prvních testech rychlosti celého algoritmu bylo zjištěno, že čas potřebný k provedení 
jednoho detekčního cyklu (získání dat ze senzorů  zpracování  odeslání hodnoty od 
řídící jednotky) je relativně velký (vzhledem k tomu že je nutná co nejrychlejší reakce 
vozidla na překážku). 
 Po analýze časové náročnosti jednotlivých částí algoritmu (pomocí nástroje 
Profiler v Matlabu) bylo zjištěno, že největší zdržení způsobuje velký objem dat 
přijímaných ze senzorů a také jejich zpracování. Z tohoto důvodu byly v kódu 
provedeny následující úpravy: 
 kolize s překážkou
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1. Zmenšení objemu zpracovávaných dat ze senzoru Xtion 
 Bylo provedeno downsamplování vstupních dat - tj. je brán pouze každý 
n-tý řádek a sloupec ze vstupních matic X, Y, Z (n = downsample faktor).  Při 
downsample faktoru 2 je tedy počet hodnot v každé matici zredukován na 1/4. 
Bylo zjištěno, že při faktorech vyšších než 2 není již úspora času příliš výrazná. 
 Další úpravou bylo odstranění nepotřebných dat. Kromě odstranění bodů, 
které jsou výše/níže než je celková výška vozidla (viz kapitola 5.4.1), byly jsou 
odstraněny také body, které jsou od vozidla vzdáleny více jak 255 cm (tj. 
hodnota z-ové souřadnice je větší než 2550 mm). Také jsou odstraněny všechny 
body, ve kterých nebylo možné provést měření (tj. hodnota x/y/z-ové souřadnice 
v daném bodě je nulová). 
 
2. Zmenšení objemu zpracovávaných dat ze senzoru Hokuyo 
 Pro zmenšení objemu dat ze senzoru Hokuyo bylo využito možnosti 
vyhodnocovat data po určitých skupinách (clusterech) již v senzoru (viz kapitola 
3.3.2), čímž se zmenší i objem dat posílaných po sériové lince. Jako optimální 
byla zvolena velikost clusteru 3 (tj. snímač posílá vždy nejmenší hodnotu ze tří 
po sobě jdoucích měření). Při dalším zvětšovaní clusteru již není úspora času 
příliš výrazná. 
 
3. Ostatní úpravy 
 Mezi ostatní úpravy kódu patří například prealokace proměnných 
(vektorů), které zvětšují svoji velikost v každém kroku for cyklu, či 
optimalizace délky timeoutů  při čtení dat přes sériovou linku. 
 
Srovnání časů potřebných k provedení jednotlivých částí programu (v rámci jednoho 
detekčního cyklu) před a po aplikaci výše uvedených úprav: 
část programu 
 downsample faktor = 1 
 velikost clusteru = 1  
 bez odstranění 
nepotřebných dat 
 downsample faktor = 2 
 velikost clusteru = 3 
  s odstraněním 
nepotřebných dat 
doba výpočtu [ms] 
Xtion (získání dat + výpočty) 35.9 23.4 
Hokuyo (získání dat + výpočty) 187.9 163.2 
Komunikce s řídící jednotkou 5.2 4.9 
Celkový čas 229.1 191.4 
 
Tabulka 5.1: Časová náročnost jednotlivých částí algoritmu před a po optimalizaci kódu 
 
Jak je vidět z tabulky 5.1, zrychlení celého procesu po optimalizaci kódu není nijak 
dramatické, přesto přináší nezanedbatelné zrychlení celého programu o cca 17% z 
původní rychlosti 4.4 fps na 5.2 fps (fps = frames per second, počet snímků za sekundu) 
 
Při analýze časové náročnosti jednotlivých částí kódu, bylo také zjištěno, že nejvíce 
času zabírají operace spojené se čtením dat po sériové lince ze senzoru Hokuyo (funkce 
fscanf a nutná následující pauza) - cca 74% veškerého výpočetního času.  
 výpočetního řešení pro Car4
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6 Návrh výpočetního řešení pro Car4 
S pokrokem v projektu Car4 vyvstal požadavek na vybavení platformy samostatným 
výpočetním jádrem, které by bylo schopné i výpočtově náročných operací, jako je 
například zpracování informací ze senzorů Xtion a Hokuyo, či jiných zařízení (např. 
zpracování obrazu - stereovize). 
 Pro tento účel byla zvolena PC sestava s operačním systémem Windows 7, což 
umožňuje použití široké škály programů (včetně Matlabu a Simulinku) bez nutnosti 
kompilace kódu pro řídící mikroprocesor. Dalšími výhodami je možnost přímého 
připojení vstupních a výstupních periferií (monitor, klávesnice) nebo využití 
bezdrátového připojení Wi-Fi pro přenos dat. 
6.1 Požadované vlastnosti sestavy 
Vzhledem ke svému použití, bylo nutné stanovit požadavky na sestavu: 
1. Velikost 
Vzhledem k faktu, že výpočetní sestava má být umístěna přímo na vozidle Car4, 
je nutné, aby její celkové rozměry a také váha byly co nejmenší. 
 
2. Spotřeba 
Při provozu vozidla Car4 by veškerá jeho elektronika měla být napájena z 
akumulátorů (mimo testování se nepředpokládá externí napájení ze sítě) a tudíž 
je nutné, aby celková spotřeba PC sestavy byla co nejmenší. 
 
3. Výkon 
Jak již bylo řečeno výše, sestava by měla mít určitý výpočetní výkon, aby byla 
schopná efektivně vykonávat i výpočtově náročné operace. 
 
4. Napájení 
Jelikož sestava by měla být napájena výhradně z akumulátorů, je nutné, aby 
disponovala zdrojem napájení, na jehož vstup lze připojit stejnosměrné napětí, a 
který bude schopen dodat dostatečný výkon pro celou sestavu. 
 
5. Periferie 
Posledním požadavkem bylo, aby PC sestava disponovala sériovým (COM) 
portem pro snadnou komunikaci s řídící elektronikou vozidla, nezbytností je 
dostatečný počet USB portů a nakonec také přítomnost Wi-Fi modulu. 
6.2 Výběr hlavních komponent 
Veškeré komponenty byly vybírány z nabídky českých internetových obchodů. Největší 
důraz byl kladen na výběr základní desky a procesoru - v případě těchto dvou 
komponent bylo vybráno více rozdílných modelů, ze kterých pak bylo po vzájemném 
srovnání vytvořeno několik návrhů finální sestavy. U ostatních komponent byl vybrán 
pouze jeden vhodný výrobek. 
 Seznam porovnávaných základních desek a procesorů, včetně všech jejich 
parametrů je uveden v příloze. 
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 Základní deska 
Výběr základní desky se odvíjel zejména od požadavků na rozměry, přítomnost 
COM portu a Wi-Fi modulu. Vzhledem k těmto požadavkům byly srovnávány 
pouze desky typu mini ITX, které mají rozměry pouze 17 x 17 cm. Desky byly 
vybírány s paticemi pro procesory Intel i AMD, eventuálně s procesorem přímo 
integrovaným na desce. Ve všech případech se jednalo o zařízení s integrovanou 
grafickou kartou, sloty pro paměti typu DDR3 a rozhraním SATA (II/III). 
 
 Procesor 
Hlavními kritérii pro výběr procesorů byly elektrický příkon a výpočetní výkon. 
Elektrický příkon byl srovnáván pomocí parametru TDP uváděného výrobcem 
(TDP = Thermal Design Power, udává výkon, který může být dosažen při 
používání starndatních aplikací). Velikost výpočetního výkonu byla stanovena 
podle výsledků z benchmarku PassMark [12]. 
 
 Pevný disk 
Vzhledem k požadavkům na rozměry, hmotnost a spotřebu celé soustavy, 
nepřipadaly klasické magnetické pevné disky v úvahu. Mnohem vhodnější 
alternativou bylo v tomto případě použití SSD disku, jenž mechanický pevný 
disk předčí ve všech ohledech (kromě záznamové kapacity, která zde není tolik 
důležitá). Vybrán byl SSD disk o kapacitě 60GB značky Kingston. 
 
 Napájecí zdroj 
Jak již bylo zmíněno výše, zdroj byl vybírán tak, aby měl dostatečný výkon pro 
napájení celé soustavy a jeho vstupem aby bylo stejnosměrné napětí (pokud 
možno volitelné v určitém rozsahu). Právě na tato řešení se specializuje firma 
Mini-box.com, z jejíž nabídky byl vybrán zdroj o výkonu 250W se vstupním 
napětím 6-30V. 
 
 Ostatní komponenty 
Jako paměť RAM byl zvolen kit Kingston 2x2GB 1600MHz DDR3, což je pro 
danou aplikaci naprosto dostačující kapacita. Pro tišší a efektivnější chlazení 
procesorů byl vybrán nízkoprofilový chladič SCYTHE Big Shuriken 2 Rev. B. 
 
Z výše uvedených komponent a vybraných kombinací základní deska - procesor, byly 
sestaveny tři návrhy finální konfigurace PC. Z těchto tří návrhů byla poté vybrána jako 
nejvhodnější tato sestava: 
Základní deska Gigabyte GB Z77N-WIFI 
CPU Intel Core i5-3570 
Paměť RAM Kingston 4GB (Kit 2x2GB) HyperX 1600MHz DDR3 
Pevný disk SSD Kingston SSD disk 60GB 
Chlazení SCYTHE SCBSK-2100 Big Shuriken 2 Rev. B 
Zdroj M4-ATX 6-30V DC/DC 250W 
 
Tabulka 6.1: Finální konfigurace výpočetního jádra pro vozidlo Car4 
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Konfigurace všech tří finálních návrhů, včetně ceny a odhadované hmotnosti 
jednotlivých komponent je uvedena v příloze. 
6.3 Napájení a testování reálné spotřeby zvolené soustavy 
Po sestavení vybraného PC, bylo ještě nutné zjistit jeho reálnou spotřebu v klidovém 
stavu tj. pouze se spuštěným operačním systémem, a hlavně také spotřebu při běhu 
programů používaných v rámci detekce překážek (Matlab) a s připojenými oběma 
senzory. 
 Testování probíhalo odečítáním aktuálních hodnot proudu dodávaného 
laboratorním zdrojem do napájecího zdroje PC při konstantním napětí. Výsledky jsou 
uvedeny v tabulce 6.2. 
 
 
Stav Napětí [V] 
Proud (průměrná 
hodnota) [A] 
Příkon [W] 
Spuštěn pouze operační 
systém 
15 1.5 22.5 
Výpočet vzdálenosti v 
Matalbu (Xtion + Hokuyo) 
15 1.8 27 
Výpočet vzdálenosti v 
Matalbu (pouze Xtion) 
15 2.8 42 
 
Tabulka 6.2: Spotřeba zvolené sestavy v jednotlivých pracovních režimech 
 
 
Vzhledem k těmto výsledkům bylo pro účely testování celého systému zvoleno napájení 
PC z laboratorního zdroje pomocí dostatečně dlouhého kabelu (cca 12 m). Pro zajištění 
fungování vozidla jako zcela nezávislého zařízení, je možné uvažovat o nahrazení 
napájecího kabelu sadou akumulátorů, umístěných přímo na vozidle. Vzhledem k 
výsledkům spotřeby PC nelze ovšem očekávat příliš velkou výdrž akumulátorů na jedno 
nabití. 
6.4 Umístění PC na vozidle Car4 
Vzhledem k nedostatku prostoru na původní platformě vozidla, bylo přidáno další patro 
pro umístění veškeré nové elektroniky (základní deska PC, zdroj, ...). Komponenty byly 
přimontovány na desku z plexiskla upevněnou v rámu z hliníkových profilů (viz obr. 
6.1), který je pevně spojen s podvozkem vozidla. K tomuto rámu je také připevněna 
konstrukce se snímačem Xtion.  
 Celé nové patro je k původní konstrukci přichyceno pouze 4 šrouby, což 
umožňuje rychlou demontáž v případě nutnosti zásahu do řídící a výkonové elektroniky 
v nižším patře. V desce nového patra byly také vytvořeny otvory pro připojení 
programovacích kabelů k řídící elektronice vozidla bez nutnosti demontáže celého 
patra. 
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Obrázek 6.1: Umístění jednotlivých komponent na nové platformě 
 
 
  
Zdroj 
PC 
USB-UART převodník 
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7 Testování antikolizního systému v praxi 
První problém, který byl při praktických testech řešen, bylo připojení periferií (monitor, 
klávesnice, myš) k PC umístěném na vozidle. Hlavní program v Matlabu běžící na 
palubním PC bylo totiž nutné v průběhu testování často upravovat, nicméně s 
připojenými kabely nebylo možné s vozidlem jezdit. Tento problém byl vyřešen díky 
přítomnosti Wi-Fi modulu na základní desce. Po nastavení připojení k Wi-Fi síti s 
přístupem k internetu, bylo možné ovládat palubní PC z jiného počítače pomocí 
připojení ke vzdálené ploše. 
 
Při testování celého navrženého antikolizního systému v praxi bylo zjištěno, že detekce 
překážek funguje podle očekávání a s dostatečnou přesností (v řádu centimetrů). 
Naopak problémem je celková rychlost zpracovávání vstupních dat ze senzorů, a tedy i 
rychlost reakce vozidla na blížící se překážku.  
 Jak již bylo zmíněno v kapitole 5.7, nejvíce výpočetního času zabere 
zpracovávání dat ze senzoru Hokuyo. Bohužel tuto část algoritmu (funkce fscanf) již 
nelze již více zrychlit a i kvůli technickým omezením laserového skeneru není možné 
dosáhnout vyšší rychlosti snímání než 10 měření za sekundu [5]). 
 V rámci testování bylo provedeno i měření rychlosti algoritmu s použitím pouze 
samotného snímače Xtion. V tomto případě došlo k rapidnímu zrychlení celého výpočtu 
z původní hodnoty 191.4 ms/sken (5.22 fps) na 33.5 ms/sken (29.85 fps), což už je 
velmi dobrý výsledek. 
 
Nicméně i při používání pouze snímače Xtion nebyla reakce vozidla na překážku 
ideální. Největším problémem se ukázala regulace maximální rychlosti vozidla v 
závislosti na vzdálenosti od překážky, která probíhá v řídící jednotce vozidla.  
 Při malých rychlostech bylo vozidlo zbytečně zpomalováno, i když bylo od 
překážky relativně daleko a těsné blízkosti překážky již nešlo s vozidlem téměř 
manévrovat (díky omezení rychlosti na velmi malou hodnotu). Naopak při velkých 
rychlostech nemělo omezení maximální rychlosti dostatečný vliv a vozidlo, navzdory 
snížené rychlosti, narazilo díky své setrvačnosti do překážky. 
 Tento problém by mohl být v budoucnu vyřešen implementací regulátoru 
rychlosti či momentu do řídící jednotky vozidla. 
 
Programy v Matlabu použité pro testování celého systému jsou uvedeny v příloze. 
 
Video z testování antikolizního systému v praxi je uvedeno v příloze. 
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8 Závěr 
Provedením benchmarku zvolených senzorů Xtion a Hokuyo byly změřeny či ověřeny 
jejich základní parametry. Při měření bylo objeveno několik zásadních slabin obou 
senzorů, zejména co se týče jejich přesnosti na větší vzdálenosti a chování při měření na 
lesklých či průhledných materiálech. V případě senzoru Hokuyo byla zjištěna i relativně 
velká odchylka v závislosti na barvě měřeného materiálu. 
 Dále bylo navrženo a sestaveno nové výpočetní jádro pro vozidlo Car4. To má 
podobu kompaktního PC s relativně nízkou spotřebou, velkým výpočetním výkonem a 
dalšími výhodami jako je například lehký a rychlý SSD disk nebo zabudovaný Wi-Fi 
modul. 
 Vzhledem k nedostatku místa na původní platformě vozidla, byla vytvořena i 
nová platforma z hliníkových profilů a plexiskla, na kterou bylo umístěno PC včetně 
napájecího zdroje a USB-UART převodníku. K této platformě byla připevněna i 
konstrukce se snímačem Xtion. 
 Hlavním cílem této práce bylo vytvoření antikolizního systému, který by 
automaticky zabránil nárazu vozidla do překážky. V rámci návrhu tohoto systému byly 
na vozidlo vhodně umístěny oba snímače a v programu Matlab byl vytvořen skript pro 
vyhodnocování dat ze snímačů a předávání informace o nejmenší naměřené vzdálenosti 
do řídící jednotky Car4. Naprogramování řídící jednotky bylo upraveno tak, aby v 
případě potřeby reagovalo na tuto hodnotu omezením maximální rychlosti vozidla, či 
rovnou zařazením zpětného chodu. 
 Při testech celého antikolizního systému v praxi se ukázalo, že algoritmus 
vyhodnocování vzdálenosti funguje podle očekávání a udává správné hodnoty o 
vzdálenosti překážky od vozidla. Nicméně rychlost zpracování dat při použití obou 
snímačů byla poměrně malá, což vyústilo v opožděné reakce vozidla na překážku. Bylo 
zjištěno, že nejpomalejší částí celého kódu je čtení dat z laserového skeneru Hokuyo, a 
že při použití pouze samotného snímače Xtion vzroste rychlost snímání překážek téměř 
šestinásobně. 
 I přes tyto úpravy nebyly reakce vozidla na překážku ideální, zejména z důvodu 
poměrně jednoduchého systému omezení maximální rychlosti vozidla v řídící jednotce. 
To se v praxi projevovalo příliš velkým zpomalením vozidla při malých rychlostech a 
naopak nedostatečným zpomalením při velkých rychlostech. Tento problém by mohl 
být v budoucnu vyřešen implementací regulátoru rychlosti či momentu do řídící 
jednotky vozidla. 
 
Na bakalářskou práci je možné navázat vylepšením antikolizního systému, zejména 
rozsáhlejší úpravou naprogramování řídící jednotky. Další možností je využití 
naměřených hodnot a vytvořených algoritmů, pro umožnění (polo)autonomního pohybu 
vozidla. 
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